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Анотацiя
У данiй роботi наведено результати комп’ютерного моделювання обтiкання V-подiбного виступу у плоскопара-
лельному каналi. Розрахунок проводився для дiапазону чисел Рейнольдса 580 та 2800. Зроблена порiвняльна
характеристика при двох режимах течiї – ламiнарному i турбулентному
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Вступ
В даний час газотурбiнний двигун (GTE) — тип
теплового двигуна, що має тенденцiї до динамiчного
розвитку у свiтовiй енергетичнiй галузi. Досягнен-
ня високої рентабельностi газотурбiнних двигунiв
та установок на їх основi обумовлено, перш за все,
збiльшенням температури газу перед турбiною, до-
сягаючи 1600∘ С у потужних газотурбiнних двигу-
нах. Тривалiсть експлуатацiї газотурбiнних двигунiв
(бiльше 150 тисяч годин) iз збiльшенням темпера-
тури газу забезпечується головним чином шляхом
вдосконалення систем охолодження сопла та робочих
лопаток.
Головною задачею iнтенсифiкацiї конвективного
теплообмiну є така дiя на примежовий шар, що зро-
била би його бiльш тонким або частково зруйнувало
його. З цiєю метою використовують мiкрооребрен-
ня з висотою, що вiдповiдає характерним розмiрам
примежового шару.
Аналiз стану питання показує, що найбiльш досту-
пним i ефективним методом керованого впливу на
структуру турбулентного потоку є створення в ньо-
му вiдривних зон або iнших органiзованих вихрових
структур. Щоб успiшно використовувати вiдривнi
зони, треба знати механiзм їх взаємодiї з основним
турбулентним потоком i процеси в самiй вiдривний
зонi.
Мiкрооребрення має потенцiал к використаню в
рiзних частинах лопатки. Це дозволяє реалiзувати
велику кiлькiсть схем проектування, що вiдрiзня-
ються за кiлькiстю радiальних каналiв, кiлькiстю
окремих контурiв охолодження конфiгурацiю, а та-
кож конфiгурацiю крайових турбулiзаторiв та схеми
їх розташування в каналах охолодження. В данiй
роботi дослiджується спрощена модель мiкрооребре-
ння – обтiкання одиничного виступу.
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1. Структура потоку при нормальному оре-
бреннi
Структуру потоку для нормального оребрення зо-
бражено на рисунку 1
Рис. 1. Структура вихрових зон при обтiканнi прямо-
кутного ребра 𝑝/𝑒 = 8. 1 – напрям основного потоку;
2 – задня стiнка; 3 – передня стiнка; 4 – зворотна те-
чiя; 5 – область нестацiонарних коливань. 𝐴
′
, 𝐴,𝐶,𝐶
′
– вихори, 𝑛,𝑚, 𝑙,𝑚
′
, 𝑙
′
– границi зон
Вториннi вихрi в безпосереднiй близостi до ребер
з одного боку значно турбулiзують течiю, але при
цьому збiльшують тертя i утворюють «застої», що
також заважають конветктивним переносам тепла.
Вплив конфiгурацiї на теплообмiн був детально
вивчений в роботi [1]
У структурi потоку спостерiгаються такi характер-
нi областi:
— головна зона вiдриву. Її довжина l визначає-
ться до перетину приєднання, в якому ще помiтна
зворотна течiя в зону вiдриву. Довжина цiєї зони
нестабiльна i коливається в межах 0,5𝑒;
— двовимiрна зона вiдриву. Її довжина m визна-
чається перетином, в якому стає помiтним локальна
течiя пристiнкового шару вiд зони вiдриву вниз за те-
чiєю. Витягнутий двовимiрний вихор А досягає верх-
нiй частинi задньої стiнки турбулiзатора, «живить»
зворотна течiя на верхнiй кромцi турбулiзатора;
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— невеликий iстотно нестацiонарний вихор
𝐴
′
довжиною 𝑛;
— перед турбулiзаторами знову утворюється вiд-
ривна зона довжиною 𝑙
′
, яка також нестабiльна i
коливається в межах 0.5𝑒. На верхнiй межi зони
спостережується iнтенсивне турбулентне перемiшу-
вання. Усерединi вiдривної зони iснує область дво-
вимiрного вихору 𝑚
′
. У кутку спостерiгається третя
область з маленьким вихором 𝐶
′
. Така структура
течiї характеризується наступним:
— потiк маси з основної течiї в головну зону вiдри-
ву надходить в основному на кордонi областi близько
до точки приєднання. Вiдповiдний йому потiк ма-
си iз зони вiдриву в основну течiю зосереджений
безпосередньо за турбулiзаторами;
— витрати енергiї потоки, пов’язанi з подоланням
гiдравлiчного опору уступу, витрачаються на пiд-
тримку вихрових зон i в пiдсумку на збiльшення
турбулентностi потоку, тобто на збiльшення енергiї
турбулентних пульсацiй;
— найбiльша турбулентнiсть, що значно перевищує
її дисипацiї, спостерiгається на вiддаленiй вiд стiнки
верхньої межi вихрової зони, де градiєнт швидкостi
має максимальнi значення. У мiру вiддалення вiд
верхньої межi до стiнки в фiксованому перетинi рi-
зниця мiж турбулентнiстю i диссипацiею енергiї тур-
булентних пульсацiй рiзко падає. На значнiй дiлянцi
вихрової зони, що прилягає до стiнки, переважає
диссипацiя, при тому що у стiнки спостерiгається
другий максимум виробiтку турбулентностi;
— кiнетична енергiя, передана пульсацiйним ру-
хам в зонi вихору, переноситься потоком вниз за те-
чiєю i диссипує значно нижче по потоку, збiльшуючи
турбулентнiсть на значнiй вiдстанi вiд вихору.
Мiкрооребрення має потенцiал к використанню в
рiзних частинах лопатки. Це дозволяє реалiзувати
велику кiлькiсть схем проектування, що вiдрiзня-
ються за кiлькiстю радiальних каналiв, кiлькiстю
окремих контурiв охолодження конфiгурацiю, а та-
кож конфiгурацiю крайових турбулiзаторiв та схеми
їх розташування в каналах охолодження.
В гладкому каналi найбiльший вплив на тертя
має число Рейнольдса. При оребреннi каналу можна
припустити, що вплив числа Рейнольдса на коефi-
цiєнт тертя значно менший, нiж тертя пов’язане з
оребренням. Дана гiпотеза цiлком пiдтверджується
роботами [2], [3]
Подальшi дослiдження, серед яких можна вiдзна-
чити [4], [2] були спрямованi на пошук бiльш ефектив-
них конфiгурацiй оребрення, зокрема V-образних
схем. У роботах показано, що нахил ребер i їх злам
призводить до виникнення вторинних течiй в каналi
якi впливають не тiльки на локальний теплообмiн, а
й його середнi значення. З iншого боку, всi попереднi
роботи вивчають особливостi конкретних конфiгура-
цiй, але не робить нiяких загальних висновкiв про
геометрiю ребер.
Подальшi дослiдження були спрямованi на пошук
бiльш ефективних конфiгурацiй оребрення, зокрема
V-подiбних схем.
2. Математична модель
В якостi середовища розглядається повiтря, але за
малих чисел Маха (< 0.4), воно може описуватись як
нестисливе середовище. Тому в якостi математичної
моделi поставленої задачi вибрано рiвняння Нав’є-
Стокса для нестисливого середовища та рiвняння
нерозривностi.
Для чисел Маха даної задачi, повiтря гарно опису-
ється моделлю нестисливої рiдини, яка i була обрана
для спрощення розрахунку.
2.1. Основнi рiнвняння
Вихiднi рiвнянн - Нав’є Стокса для нестисливої
рiдини i рiвняння нерозривностi.
𝜕?⃗?
𝜕𝑡
= −(?⃗? · ∇)?⃗? + 𝜈∆?⃗? − 1
𝜌
∇𝑝 (1)
div ?⃗? = 0 (2)
де 𝑣 – поле швидкостй, 𝑝 – поле тиску, 𝜌 – густина.
Рiвняння замикаються емпiричною моделлю тур-
булентностi. В данiй роботi була обрана 𝑘−𝜀 модель,
що добре себе зарекомендувала в подiбних задачах.
Найбiльш широке поширення в задачах розрахунку
теплообмiну отримали двопараметричнi диферен-
цiальнi моделi турбулентностi 𝑘 − 𝜀, 𝑘 − 𝜔 i SST.
Тестовi розрахунки для порiняння моделей наведенi
в роботi [5]
Модель турбулентностi 𝑘 − 𝜀 заснована на розра-
хунку двох параметрiв турбулентностi: 𝑘 – кiнетична
енергiя турбулентних пульсацiй, 𝜀 – швидкiсть диси-
пацiйнi кiнетичної енергiї турбулентних пульсацiй,
значення яких визначаються шляхом вирiшення вiд-
повiдних диференцiальних рiвнянь переносу. Стан-
дартна модель турбулентностi 𝑘 − 𝜀 побудована на
припущеннi про повнiстю розвинену турбулентну те-
чiю. Для коректного розрахунку примежового шару,
де проявляють себе в’язкi ефекти, модель турбулен-
тностi 𝑘 − 𝜀 включає в себе пристiнкову функцiю,
яка мiстить унiверсальний профiль скоростi i зв’язує
параметри течiї з вiдстанню вiд стiнки.
2.2. Граничнi умови
Для розв’язку до рiвнянь необхiдно додати гра-
ничнi умови для 4-х полiв: двох основних 𝑝, 𝑣 i двох
додаткових для рiвнянь турбулентностi 𝑘, 𝜀.
Для поля швидкостi заданi умови плаского сталого
профiлю на входi i умова прилипання на стiнках
𝑣 = 0. Тиск задається сталим на виходi з каналу. Для
𝑘, 𝜀 на стiнцi функцiю граничної умови виконують
спецiальнi пристiнковi функцiї.
3. Чисельна модель i розрахунок
Розрахунок було зроблено у вiдкритому пакетi
OpenFOAM, в основi якого лежить метод скiнченних
об’ємiв. Для розрахунку обрано 2 випадки з числами
Рейнольдса 480 i 2800, ламiнарний i турбулентний
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режим вiдповiдно. Було побудовано тетрагональну
сiтку, приклад якої зображено на рисунку 2
Рис. 2. Тетрагональна сiтка
При розрахунку використовувався стiйкий алго-
ритм pimpleFoam. Пiд час розрахунку значення чи-
сла Куранта не первищувало 𝐶𝑜 < 0.5 < 1, тому
чисельний розв’язок має сходитись до розв’язку ви-
хiдних рiвнянь.
4. Результати
Був проведений додатковий аналiз тиску, енергiї
турбулентностi i завихреностi вздовж лiнiї симетрiї.
На рисунку 3 наведено розподiл поля тиску вздовж
лiнiї симетрiї.
Рис. 3. Поле тиску вздовж лiнiї симетрiї, 𝑧 = 1.5 мм
Аналiзуючи графiк на рисунку 3 можна помiтити
значний перепад тиску на рiвнi виступу. Далi вiд ви-
ступу тиск вирiвнюється, але вже з меншим рiвнем
через гiдравлiчнi втрати обтiкання виступу. У той
же час, зона за виступом характеризується пiдви-
щеною енергiєю турбулентностi (рисунок 4). Через
це, покращене перемiшування може призвести до
iнтенсифiкацiї теплообмiну.
Рис. 4. Поле 𝑘 вздовж лiнiї симетрiї, 𝑧 = 1.5 мм
Окрiм змiни кiлькiсних характеристик, iснує i якi-
сна рiзниця мiж обтiканням виступу в турбулентно-
му i ламiнарному режимi. При ламiнарному обтiкан-
нi V-подiбного виступу, характер течiї близький до
обтiкання нормального виступу, зображеного на ри-
сунку 1. При турбулентному режимi, утворюються
додатковi вихори, зображенi на рисунку 5
Рис. 5. Вихори при числi Рейнольдса Re = 3800
Висновки
У зонi бiльш високих чисел Рейнольдса турбулiза-
цiя примежового шару має кращi характеристики.
За виступом при ламiнарному режимi утворюється
тiльки один вихор в площинi виступу, в турбулен-
тному режимi утворюються також вихори в площинi
стiнки.
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